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Экспериментально исследовалось влияние скорости ввода энергии (за счет изменения индуктивности контура) в электрически
взрываемую фольгу на профиль (амплитуда, фронт, длительность) генерируемой ударной волны и импульса перенапряжения.
Обнаружен физический (Pm1,17 ГПа) предел для роста импульса давления: при уменьшении индуктивности контура, начиная с
~91 нГн, профиль импульса давления остается постоянным. Для импульса перенапряжения данной закономерности обнаруже
но не было. Выявлено наличие связи между импульсами давления и перенапряжения.
Введение
Явление электрического взрыва проводников
(ЭВП) известно уже более 230 лет [1]. Многогран
ность и необычность явления стимулировали в
ХХ в. его детальные исследования с самых различ
ных точек зрения. В настоящее время ЭВП предста
вляет значительный интерес для физики конденси
рованного состояния, физики плазмы, высокотем
пературной теплофизики, высоковольтной элек
тротехники и смежных областей науки [2, 3]. Это
обусловлено тем, что вещество проводника успева
ет пройти все фазовые состояния – от твердого до
плазменного за короткий промежуток времени.
При этом процессы, которыми сопровождается
взрывообразное разрушение проводника (быстрая
потеря проводимости, импульс перенапряжения,
ударные волны, диспергирование проводника в на
нопорошок) и последующая стадия разряда по про
дуктам взрыва (пинчэффект, импульс рентгенов
ского излучения) позволяют широко использовать
ЭВП в различных областях науки и техники [2–9].
До настоящего времени физическая интерпретация
электрического взрыва проводников, несмотря на уси
лия многих исследователей, является приближенной, и
многие процессы, сопровождающие явление ЭВП не
могут найти достаточного объяснения в рамках извест
ных физических моделей. В этой связи эксперимен
тальные исследования различных процессов, сопро
вождающих ЭВП при различных режимах взрыва (раз
личных параметрах RLCконтура), являются актуаль
ными как с научной (для установления физики процес
сов), так и с практической (для оптимального управле
ния процессами) точек зрения. Одним из таких про
цессов является генерация ударной волны при ЭВП.
Ударные волны (УВ), инициируемые ЭВП в га
зовых и, особенно, в конденсированных средах,
находят широкое применение в технике и техноло
гии благодаря возможности целенаправленно
управлять их характеристиками в широких диапа
зонах путем изменения как параметров RLCкон
тура, так и размеров и материала взрываемого про
водника. Для примера можно отметить работы по
формообразованию различных материалов, сварке
металлов, разрушению горных пород, исследова
нию динамических характеристик материалов и
изделий, дефектоскопии и т.д. [2, 7]. Для создания
УВ плоской или сложной формы в конденсирован
ных средах используется электрический взрыв
фольги (ЭВФ) [9]. Достоинством данного метода
является формирование ударной волны с равно
мернораспределенным профилем давления по по
верхности объекта. При этом сам образец может
иметь сложную геометрическую форму.
Влияние параметров RLCконтура (параме
тров, определяющих скорость ввода в проводник
энергии) на генерацию УВ экспериментально
практически не изучено. Определенные попытки
были предприняты авторами монографий [6–8], но
постановка решаемых ими практических задач не
предполагала записи профиля ударной волны и
изучения влияния на него скорости ввода энергии.
Следует указать на работы [9, 10], в которых по экс
периментальным измерениям величины удельного
импульса давления при различных условиях ЭВФ,
рассчитывался профиль и импульс давления. Зада
ча решалась в одномерном магнитогидродинами
ческом приближении. Наличие большого разброса
и погрешности в экспериментальных результатах
по измерению удельного импульса давления
(±25…40 %), а также сам расчет по этим данным
профиля и импульса давления снижает достовер
ность полученных количественных результатов.
Целью данной работы является эксперимен
тальное изучение влияния индуктивности контура
(состоящей из индуктивности фольги и балластной
индуктивности) на профиль ударной волны и на
импульс перенапряжения при электрическом
взрыве фольги.
Методики и описание эксперимента
Для изучения влияния скорости ввода энергии
во взрываемую фольгу использовался RLCконтур
(рис. 1) [11]. Схематическое изображение экспери
ментального стенда для измерения профиля УВ
приведено на рис. 2. Емкость конденсаторной ба
тареи C0 составляла 79 мкФ (ИК503). Скорость
ввода энергии во взрываемую фольгу изменяли пу
тем увеличения или уменьшения индуктивности
контура Lс. Варьирование индуктивности контура
Lс осуществлялось за счет изменения индуктивно
сти нагрузки (ЭВФ) Lf и за счет включения в контур
дополнительной балластной индуктивности Lb
(Lc=Lf+Lb) (рис. 1). Под балластной индуктивно
стью понималась сумма индуктивностей, состоя
щая из индуктивности контура без нагрузки (ин
дуктивность кабелей, коллектора, токопроводов,
конденсаторной батареи) и дополнительно вклю
ченной индуктивности. В случае отсутствия допол
нительной индуктивности, под балластной индук
тивностью понималась только оставшаяся индук
тивность контура без нагрузки. Для коммутации
электрической цепи использовался коммутатор со
скользящим разрядом по поверхности твердого ди
электрика в воздухе (рис. 2) [11].
Рис. 1. RLCконтур при электрическом взрыве фольги
Эксперименты проводились при зарядном на
пряжении накопителя 30 кВ. Индуктивность фольги
– 5 варьировалась за счет изменения расстояния до
обратного токопровода – 8 (рис. 2). Медная фольга –
5 толщиной 18 мкм имела размеры 100×100 мм. Рас
стояние от ЭВФ до обратного токопровода – 8 изме
нялось в диапазоне 15…40 мм (соответственно, ин
дуктивность фольги Lf составляла 19…76 нГн). До
полнительная индуктивность включалась между
коллектором – 4 и взрываемой фольгой – 5 (на рис.
3 дополнительная индуктивность не показана). Ве
личина балластной индуктивности Lb составляла 16,
190, 500 и 1530 нГн. Считалось, что индуктивность Lf
фольги не зависит от времени t до момента собствен
но взрыва. Расчетная величина индуктивности
фольги практически полностью совпала с экспери
ментально измеренной (по результатам опыта корот
кого замыкания с эквивалентной медной пластиной
[11]). Коллектор – 4 представляет собой стальную
плиту с канавкой, в которой размещали самоинте
грирующий пояс Роговского – 9 для измерения тока
в контуре. Падение напряжения на фольге Uf(t) изме
рялось с помощью омического делителя напряже
ния. Регистрация сигналов проводилась с помощью
четырехканального осциллографа Tektronix TDS
2024. Погрешность измерений составляла 10 %.
Рис. 2. Схематическое изображение экспериментального
стенда для измерения профиля УВ: 1) емкостной на
копитель энергии, 2) высоковольтный электрод,
3) управляющий электрод, 4) коллектор, 5) ЭВФ,
6) диэлектрик, 7) изоляция, 8) обратный токопровод,
9) пояс Роговского, 10) пластина (подложка) из поли
метилметакрилата, 11) датчик давления
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Для регистрации импульса давления использо
вался цилиндрический кварцевый датчик давления
в режиме дифференцирования [12]. Для этого на
фольгу с одной стороны наклеивалась пластина
(подложка) из полиметилметакрилата – 10 толщи
ной 3 мм, на свободную поверхность которой кре
пился датчик давления – 11. Диаметр датчика да
вления составлял 30 мм, толщина (высота) – 5 мм.
Время регистрации датчиком импульса давления
составляло 0,85 мкс. 
Результаты экспериментов
На рис. 3 приведены профили генерируемой
при электрическом взрыве фольги ударной волны
при различных индуктивностях контура Lc. Для на
глядности начала волн давления сведены в одну
точку – к моменту времени 2,45 мкс. Зависимость
амплитуды генерируемой УВ от индуктивности
контура Lc=Lf+Lb приведена на рис. 4, а. Как видно
из рис. 3 и 4, а амплитуда УВ с уменьшением Lc ра
стет до определенного предела Pm1,17 ГПа. Дли
тельность фронта импульса давления tPф также сох
раняется неизменной (рис. 3 и 4, б). Полученное
«насыщение» по амплитуде и форме ударной вол
ны при значениях индуктивности контура
Lc=35,5…91 нГн (рис. 3), очевидно, свидетельствует
о реализации предельно возможной скорости фи
зических процессов разрушения проводника (фи
зическое ограничение роста УВ).
Рис. 3. Профиль волны давления при различных индуктив
ностях контура Lc
По иному ведет себя импульс перенапряжения
(ПН) (рис. 4). В диапазоне варьируемых индуктив
ностей не удалось обнаружить насыщения по ам
плитуде импульса ПН (рис. 4, а). При увеличении
индуктивности контура за счет Lf (первые четыре
точки – Lc=35,5; 40; 91; 120 нГн) и Lb (остальные
точки – Lc=220; 530; 1560 нГн), амплитуда импуль
са ПН, в отличие от импульса давления, изменяет
ся неоднозначно. При увеличении Lc за счет вклю
чения в контур дополнительной балластной индук
тивности Lb=190 нГн (при Lc=220 нГн) происходи
ло увеличение импульса ПН (рис. 4, а). Таким об
разом, импульс ПН неоднозначно связан с индук
тивностью контура и зависит, помимо Lf и Lb, еще и
от их соотношения. Тем не менее, из рис. 4 следует,
что в случае изменения только Lf или только Lb
между импульсами давления и перенапряжения су
ществует корреляция.
Из рис. 4, б, видно, что зависимости длительно
стей фронтов импульсов давления tPф и перенапря
жения tUф от индуктивности контура также корре
лируют между собой – с ростом индуктивности
контура Lс их длительности увеличиваются.
а)
б)
Рис. 4. Влияние индуктивности контура на: а) амплитуды и
б) длительности фронтов импульсов давления и пе
ренапряжения
Следует отметить, что в работе [13] при измере
нии импульсов давления и перенапряжения для
цилиндрических проводников обнаружена линей
ная зависимость между амплитудой ударной волны
и амплитудой импульса перенапряжения. При из
менении материала проводника, его длины и диа
метра изменяется только угол наклона линейной
зависимости Pm=f(Um).
Наличие связи между амплитудами давления и
перенапряжения, а также между длительностями
их фронтов свидетельствует о протекании единого
процесса разрушения, который определяет как им
пульс перенапряжения, так и импульс давления.
Выводы
1. Для создания ударной волны плоской или
сложной формы используется электрический
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взрыв фольги. Использование электрического
взрыва как генератора ударной волны требует
знания его оптимальных режимов. С увеличе
нием индуктивности Lс разрядного RLCконту
ра, начиная с определенного значения
Lс100 нГн, происходит значительное сниже
ние амплитуды генерируемой ударной волны.
2. Амплитуда ударной волны с уменьшением Lc
растет до определенного предела Pm1,17 ГПа.
Длительность фронта импульса давления tPф
также сохраняется неизменной. Полученное
«насыщение» по амплитуде и форме ударной
волны при значениях индуктивности контура
Lc=35,5…91 нГн свидетельствует о реализации
предельно возможной скорости физических
процессов разрушения проводника (физическое
ограничение роста параметров ударной волны).
3. Минимальная длительность фронта импульса
давления составляет ~50 нс, а длительность им
пульса на полувысоте ~230 нс.
4. Связи между амплитудами давления и перена
пряжения, а также между длительностями их
фронтов свидетельствуют о протекании едино
го процесса разрушения, который определяет
как импульс перенапряжения, так и импульс
давления.
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Практическая реализация технологии вычисли
тельного эксперимента базируется на трех соста
вляющих: модели, алгоритмы и программы. Во
многих случаях для проведения вычислительных
экспериментов достаточно использовать современ
ные математические пакеты, в которых реализова
ны эффективные и проверенные временем числен
ные методы решения типовых задач. При модели
ровании сложных физических установок, к кото
рым, безусловно, относятся термоэмиссионные си
стемы, на этапе создания математического описа
ния производится декомпозиция взаимосвязанных
процессов по различным критериям, что приводит
к созданию множества иерархических моделей [1] и
алгоритмов [2] разной степени сложности. Необхо
димость учета влияния на исследуемые процессы
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